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В роботі було вирішено важливу науково-практичну задачу, яка полягає у 

створенні моделей та методів числового моделювання динамічних станів 

парорідинних двофазних систем ― ґрунтуючись на підході узагальнення, а також 

у розробці інструментальних програмно-алгоритмічних засобів моделювання, які 

забезпечують конструктивний розв’язок задач в практиці досліджень та 

інженерних розрахунків для широкої гами енергетичних процесів і об’єктів 

природного походження та технологічного призначення. 

За результати дослідження низки промислово важливих (зокрема, в 

енергетиці, добувній, хімічній, переробній галузях промисловості тощо) та 

поширених у природі (наприклад, рух ґрунтових вод, розповсюдження рідких та 

газо- і пароподібних забруднень, випаровування з відстійників та фільтраційних 

споруд тощо) процесів і об’єктів показано, що їх фізичний перебіг визначають 

динамічні стани у парорідинних двофазних системах. При цьому було відзначено, 

що хвильова динаміка двофазних систем являє собою новий розділ механіки 

гетерогенних систем та теплофізики, який набуває останнім часом інтенсивного 

розвитку. 

Разом з тим було зазначено, що брак розвинутої теоретичної бази та 

вичерпних практичних досліджень у цій області потребують залучення сучасних 

результатів нелінійної хвильової динаміки, розробки нових способів врахування 

міжфазної взаємодії, використання сучасних моделей хвильових рухів, зокрема 

таких як «ударні хвилі» та «пакетні хвилі». Водночас показано дієвість та 

конструктивність застосування апарату варіаційних нерівностей для розробки 
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адекватних математичних моделей нерівновагових динамічних станів 

парорідинних двофазних систем. 

Виконано аналіз питань математичного опису та машинних методів 

математичного моделювання динамічних станів парорідинних двофазних систем, 

який дозволив визначити проблематику задач теоретичного та практичного 

характеру, що виникають при цьому. 

Запропоновано та узагальнено математичні моделі рівновагових та 

нерівновагових динамічних станів парорідинних двофазних систем для найбільш 

поширених їх проявів: режиму утворення та розповсюдження хвиль, 

бульбашкового режиму та випадку з границею розділу компонент у рідинній 

складовій. Також запропоновано методи їх (моделей) числової реалізації, саме: 

для рівновагових динамічних станів метод зводиться до дискретизації 

неперервних математичних моделей за явно-неявною схемою та подальшого 

розв’язування результуючої системи дискретних алгебраїчних рівнянь за 

ітераційним процесом Зейделя, а для нерівновагових динамічних станів метод 

полягає у розв’язуванні оптимізаційної задачі і зводиться до пошуку максимуму 

функції Гамільтона, записаної для розширеної узагальненої математичної моделі 

досліджуваного динамічного стану. 

Розроблено комплекс комп’ютерних проблемно-орієнтованих 

інструментальних програмних засобів моделювання за допомогою яких виконано 

числове дослідження запропонованих математичних моделей рівновагових та 

нерівновагових динамічних станів парорідинних двофазних систем при 

розв’язування низки реальних прикладних задач, що підтвердило коректність та 

спроможність цих моделей для практичного застосування. 

Ключові слова: динамічний стан, парорідинна двофазна система, 

хвильовий процес, бульбашковий режим, математична модель, моделювання, 

числовий метод. 
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ABSTRACT 

 

Lys D.  Models, methods and means of mathematical modeling of dynamic 

states of vapor-liquid two-phase systems. − Qualifying scientific work as a copyrights 

manuscript. 

The dissertation on competition of a scientific degree of the doctor of 

philosophy on a specialty 121 ― Software engineering. ― Odessa Polytechnic National 

University, Odessa, Ukraine, 2023. 

The work solved an important scientific and practical task, which consists in the 

creation of models and methods of numerical simulation of dynamic states of vapor-

liquid two-phase systems – based on the unification approach, as well as in the 

development of instrumental software and algorithmic modeling tools that provide a 

constructive solution to problems in practice research and engineering calculations for a 

wide range of energy processes and objects of natural origin and industrial type. 

According to the results of the study, a number of industrially important (in 

particular, in energy, mining, chemical, processing industries, etc.) and common in 

nature (eg, groundwater movement, distribution of liquid and gaseous and vapor 

pollutants, evaporation from settling tanks and filtration facilities, etc.) and objects, it is 

shown that their physical course is determined by dynamic states in vapor-liquid two-

phase systems. It was noted that the wave dynamics of two-phase systems is a new 

branch of the mechanics of heterogeneous systems and thermophysics, which has 

recently been intensively developed. 

However, it was noted that the lack of developed theoretical basis and 

comprehensive practical research in this area requires the use of modern results of 

nonlinear wave dynamics, development of new ways to account for interphase 

interaction, use of modern models of wave motion, such as shock waves and packet 

waves». At the same time, the efficiency and constructiveness of the application of the 

apparatus of variational inequalities for the development of adequate mathematical 

models of nonequilibrium dynamic states of vapor-liquid two-phase systems are shown. 
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The analysis of questions of mathematical description and machine methods of 

mathematical modeling of dynamic states of vapor-liquid two-phase systems is carried 

out, which allowed to determine the problems of theoretical and practical problems that 

arise in this case. 

Mathematical models of equilibrium and nonequilibrium dynamic states of 

vapor-liquid two-phase systems for the most common manifestations are proposed and 

generalized: the mode of wave formation and propagation, bubble mode and the case 

with the interface of components in the liquid component. Methods of their (models) 

numerical realization are also offered, namely: for equilibrium dynamic states the 

method is reduced to discretization of continuous mathematical models by implicit 

scheme with weights and further solution of the obtained system of discrete equations 

by Seidel iterative procedure, and for nonequilibrium dynamic states the method 

consists in solving the optimization problem and is reduced to finding the maximum of 

the Hamilton function written for the extended generalized mathematical model of the 

studied dynamic state. 

A set of computer problem-oriented modeling software tools was developed, 

which performed a numerical study of the proposed mathematical models of 

equilibrium and nonequilibrium dynamic states of vapor-liquid two-phase systems in 

solving a number of real applications, which confirmed the correctness and ability of 

these models for practical application. 

Keywords: dynamic state, vapor-liquid two-phase system, wave process, bubble 

mode, mathematical model, modeling, numerical method. 
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